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La seguridad es en la industria nuclear hoy en día un elemento clave en su operación, y su 
objetivo es proteger a las personas y al medioambiente de los posibles efectos de un 
accidente. Aunque el nivel de seguridad de esta industria es elevado, la percepción del riesgo 
por gran parte de la población sigue siendo importante debido a la potencial gravedad de los 
posibles accidentes. De hecho, las centrales de todo el mundo basan sus estudios en la 
filosofía de “defensa en profundidad” aumentando sus exigencias tras los accidentes de 
Three Mile Island, Chernóbil y Fukushima. 
 
En el campo de la seguridad nuclear se realizan dos aproximaciones: La probabilista, que 
analiza el riesgo de accidente en función de los riesgos individuales de los equipos que 
componen la planta, así como la forma en la que están relacionados. Y el determinista, que 
analiza el comportamiento de una planta bajo unas condiciones concretas. La aproximación 
determinista se estudia, mediante recogida de datos en secuencias accidentales realizados en 
las instalaciones experimentales (donde se simula a escala de una planta o partes de ella) , 
determinados accidentes y sus contramedidas, para su posterior reproducción mediante  los 
códigos termohidráulicos donde, haciendo uso de ecuaciones termodinámicas, se analiza el 
comportamiento de la planta ante una secuencia accidental. Los resultados obtenidos 
experimentalmente en instalaciones o plantas se comparan con los obtenidos bajo unas 
mismas condiciones en códigos termohidráulicos, lo que sirve para validar dichos códigos y 
extrapolar los resultados a plantas comerciales con el objetivo de incrementar su seguridad. 
 
En este Trabajo Fin de Grado se hace uso del código termohidráulico TRACE para simular 
una secuencia accidental cuyo iniciador es una rotura en la línea principal de vapor de la 
instalación experimental PKL, la cual reproduce un reactor de agua a presión. Los datos 
experimentales recogidos en el experimento van encaminados a decidir si las contramedidas 
utilizadas son efectivas en la mitigación del transitorio. Partiendo de los datos geométricos 
y de condiciones de la planta se realiza el modelo para TRACE de la misma y se simula el 
transitorio haciendo uso del interfaz SNAP, tal como se realiza en la industria nuclear y en 
los organismos reguladores. Finalmente se realizará un análisis de los resultados obtenidos 
comparando los cálculos y los datos experimentales.  Como conclusiones del TFG se 
analizará la validez del código TRACE para la simulación de este tipo de accidentes 
termohidráulicos, así como la eficiencia de las contramedidas propuestas en el experimento 
en la mitigación del accidente. 
 
Palabras clave: Seguridad nuclear; código termohidráulico TRACE; instalación 
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La seguretat és en la indústria nuclear hui dia un element clau la seua operació i el seu 
objectiu és protegir a les persones i al medi ambient dels possibles efectes d'un accident. 
Encara que el nivell de seguretat d'aquesta indústria és elevat, la percepció del risc per gran 
part de la població continua sent important a causa de la potencial gravetat dels possibles 
accidents. De fet, les centrals de tot el món basen els seus estudis en la filosofia de “defensa 
en profunditat” augmentant les seues exigències després dels accidents de Three Mile Island, 
Txernòbil i Fukushima. 
 
En el camp de la seguretat nuclear es realitzen dues aproximacions: La probabilista, que 
analitza el risc d'accident en funció dels riscos individuals dels equips que componen la 
planta, així com la forma en la qual estan relacionats. I la determinista, que analitza el 
comportament d'una planta sota unes condicions concretes. L'aproximació determinista 
s'estudia , mitjançant recollida de dades en seqüències accidentals realitzats en les 
instal·lacions experimentals (on se simula a escala d'una planta o parts d'ella) , determinats 
accidents i les seues contramesures, per a la seua posterior reproducció mitjançant i els codis 
termohidràulics on, fent ús d'equacions termodinàmiques i hidràulicques, s'analitza el 
comportament de la planta davant una seqüència accidental. Els resultats obtinguts 
experimentalment en instal·lacions o plantes es comparen amb els obtinguts sota unes 
mateixes condicions en codis termohidràulics, la qual cosa serveix per a validar aquests codis 
i extrapolar els resultats a plantes comercials amb l'objectiu d'incrementar la seua seguretat. 
 
En aquest Treball Fi de Grau es fa ús del codi termohidràulic TRACE per a simular una 
seqüència accidental l'iniciador de la qual és un trencament en la línia principal de vapor de 
la instal·lació experimental PKL, la qual reprodueix un reactor d'aigua a pressió. Les dades 
experimentals recollits en l'experiment van encaminats a decidiu si les contramesures 
utilitzades són efectives en la mitigació del transitori. Partint de les dades geomètriques i de 
condicions de la planta es realitza el model per a TRACE de la mateixa i se simula el 
transitori fent ús de la interfície SNAP, tal com es realitza en la indústria nuclear i en els 
organismes reguladors. Finalment es realitzarà una anàlisi dels resultats obtinguts comparant 
els càlculs i les dades experimentals.  Com a conclusions del TFG s'analitzarà la validesa del 
codi TRACE per a la simulació d'aquesta mena d'accidents termohidràulics, així com 
l'eficiència de les contramesures proposades en l'experiment en la mitigació de l'accident. 
 
Paraules clau: Seguretat nuclear; codi termohidràulic TRACE; instal·lació experimental 








Análisis y simulación de una rotura en la línea de vapor principal, en la instalación 







Nowadays, safety is in the nuclear industry a key element in its operation, and its objetive is 
to protect people and the environment of the possible effects of an accident. Although the 
level of security in this industry is quite high, the perception of the risk is quite significant 
for a many people due to the potential severity of the possible accidents. Actually, nuclear 
power plants worldwide base their studies in the “defense in depth” philosophy, extending 
their safety requirements after the accidents of Three Mile Island, Chernobyl and Fukushima. 
 
In the field of nuclear safety two approaches are made: probabilistic, which analyzes the 
accident risk in function of the individual risks of the components and systems that make up 
the plant and the way they are related. And the deterministic, which analyzes the behavior 
of a nuclear power plant under certain conditions. The deterministic approach is studied, 
through the gathering of data at accidental sequences reproduced at experimental facilities 
(which is modeled after a nuclear power plant or a part of it) that simulates certain accidents 
and their countermeasures, for its later reproduction in thermohydraulic codes where, 
making use of thermodynamic equations, the behavior of the plant is analyzed after an 
accidental sequence. The results obtained experimentally in facilities or plants are compared 
with the obtained under the same conditions in thermohydraulic codes, which can be useful 
to validate those codes and extrapolate the results to commercial plants with the objective of 
increasing its safety. 
 
In this BT the thermohydraulic code TRACE is used to simulate an accidental sequence 
which initiator is a main steam line break at the PKL facility, which reproduces a pressurized 
water reactor. The experimental data gathered in the experiment are to decide if the used 
countermeasures are effective mitigating the transient. Starting at the geometrical data and 
initial conditions of the plant, the modelling in TRACE is made identically and the transient 
is simulated making use of the interface SNAP, just like it is done in the nuclear industry 
and the regulation organisms. Finally, an analysis of the obtained result is made comparing 
the calculations and the experimental data. As conclusions of the BT, the validation of the 
code will be studied for the simulation of these kind of thermohydraulic sequences, as well 
as the efficiency of the proposed countermeasures in the mitigation of the accident. 
 
Key words: Nuclear safety; thermohydraulic code TRACE; experimental facility PKL; 
simulation; validation;  Break; Main Steam Line.
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La industria nuclear es hoy en día una de las industrias que más invierte en la seguridad de sus 
instalaciones, esto ha llevado a que su riesgo de accidente sea bastante reducido en comparación con 
otras industrias u otras actividades cotidianas, estudios sobre el riesgo que supone la industria nuclear 
puede encontrarse en el estudio de seguridad de reactores del WASH-1400 publicado por la NRC (1). 
La razón de dicho esfuerzo en el sector de la seguridad parte en sus inicios conociendo la naturaleza del 
combustible nuclear, el funcionamiento físico de las instalaciones como la reacción en cadena de fisión 
llevada a cabo en las centrales nucleares, así como ciertos efectos de la exposición de los elementos 
mediana y altamente radiactivos sobre la salud de los seres vivos y el medio ambiente.  
 
Sin embargo, los efectos de un accidente nuclear pueden tener consecuencias muy graves,  tanto para la 
población como para el medioambiente. Así, un accidente en una planta nuclear llegar a ser mucho más 
peligroso para la población que un accidente por ejemplo de aviación o automovilístico, aunque estos 
accidentes tengan más muertes asociadas debido a que son mucho más frecuentes (conllevando un 
mayor riesgo por individuo) tiene mucho menor efecto en la opinión pública e impacto mediático pues 
este se guía más por las muertes y efectos por accidente individual que por la frecuencia de los mismos; 
esto último puede verse como un reflejo de la comparación tanto de la realidad como la percepción de 
los accidentes de coche frente los de avión, los aviones son mucho más seguros y los muertos por viajar 
en avión son mucho menores que por hacerlo en coche, sin embargo muchas personas lo perciben al 
contrario creyendo que el transporte en coche es más seguro que la aviación 
 
Respecto a las centrales nucleares, la naturaleza de los principales accidentes no solo causa muertes por 
síndrome de radiación aguda, sino que además puede llevar asociados,  como en el accidente de 
Chernóbil, a un aumento en los casos de cáncer y tumores en población civil, también el establecimiento 
de zonas de exclusión de las que debe evacuarse a la población. En Fukushima en 2011 ocurrió otro 
accidente con menores consecuencias, incluyendo un escape de productos radiactivos gaseosos que 
llevaron a establecer otra zona de exclusión. Estos accidentes junto al de Three Mile Island han sido los 
más importantes de la historia, pero los efectos de Chernóbil y Fukushima (y TMI en EEUU) han 
fomentado bastante la percepción del riesgo adversa a la industria en la sociedad y esto llevó a mejorar 
en la industria la cultura de seguridad dando paso a la “defensa en profundidad”.  
 
1.1 Breve Historia de la Industria Nuclear 
La experiencia de la ciencia nuclear empieza con el Proyecto Manhattan en el bombardeo nuclear de 
Hiroshima y Nagasaki en Japón al final de la Segunda Guerra Mundial, la larga lista de ensayos de 
armas nucleares realizados por varias potencias motivadas por la Guerra Fría, así como diversos 
accidentes nucleares menores en instalaciones no directamente relacionadas con la industria 
armamentística desde 1957. La energía nuclear de fines puramente comerciales no se apostaría 
generalizadamente en occidente hasta la subida de los precios del petróleo a partir de la crisis del 
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En 1957 la ONU creó el Organismo Internacional de la Energía Atómica, IAEA (International Atomic 
Energy Agency), la cual aboga para que la energía nuclear realice una contribución a la sociedad con 
fines pacíficos, como la producción eléctrica mediante combustible nuclear en centrales nucleares de 
fisión o para fines sanitarios como su empleo en la medicina o en la irradiación de alimentos, etc… La 
IAEA procuró crear una serie de recomendaciones para la industria nuclear, pero fue con el accidente 
de Three Mile Island TMI con enormes costes económicos, fugas de material radiactivo al 
medioambiente y la consecuente crítica social a la industria en Estados Unidos que evidenciaron que la 
seguridad real empleada era insuficiente.  
 
En 1986 tuvo lugar el accidente de Chernóbil en la Ucrania soviética con enormes costes humanos, 
económicos y medioambientales, así como una amenaza de acabar con la vida de millones de personas; 
el accidente quedó registrado como un evento histórico para la humanidad y supuso un antes y un 
después para la industria nuclear, a partir de este momento se extienden progresivamente las normas de 
seguridad y se aumenta su exigencia volviéndolas más estrictas. El resto de siglo únicamente hubo 
incidentes de mucha menor importancia y sin emisión al exterior, excepto por el accidente el Tokaimura 
en Japón en 1999. 
 
En 2011 en Fukushima, Japón un accidente tuvo lugar tras los trágicos sucesos de un terremoto y un 
maremoto, aunque sus efectos fueron menores a Chernóbil, fueron lo suficientemente severos como 
para que la sociedad reviviera aquella desconfianza a la industria nuclear iniciada por Chernóbil. 
 
1.2 Clasificación de Accidentes 
En 1990 la IAEA creó la Escala Internacional de Accidentes Nucleares INES que clasificaba los 
accidentes y anomalías en 7 niveles, como se muestra en la Figura 1 (20), estos niveles son los siguientes:  
0. Desviación: la planta se mueve de su punto de funcionamiento debido a circunstancias ajenas a 
la seguridad del reactor 
1. Anomalía: sobreexposición de un miembro del público sobre límites anuales, problemas 
menores con componentes de sistemas de seguridad, robo de fuente radiactiva… 
2. Incidente:  
a. Impacto sobre gente y medioambiente como la sobreexposición de un miembro del 
público sobre 10mSv o de un trabajador sobre límites anuales.  
b. Impacto sobre las barreras radiológicas y sobre el control de la planta como radiaciones 
en un área operativa superior a los 50 mSv/h o contaminación significante en la zona de 
una instalación que no debería tener.  
c. Impacto más considerable sobre la seguridad de la instalación debido a fallos más graves 
en los sistemas de seguridad (aunque sin consecuencias graves)… 
3. Incidente serio:  
a. Impacto más serio sobre la salud y el medio ambiente excediendo la dosis anual de 
trabajadores o efectos de la radiación sobre la salud no letales, como quemaduras.  
b. Impacto sobre las barreras radiológicas y sobre el control como sobreexposiciones 
superiores a 1Sv/h en una zona operativa o contaminación seria en la zona de una 
instalación que no debería tener. 
c. Impacto serio en la seguridad de la central como fallos en los sistemas de seguridad que 
casi derivan en accidente, o pérdida fuente encapsulada muy radiactiva… 
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4. Accidente con consecuencias locales: 
a. Impacto sobre gente y medioambiente debido a al menos un muerto por radiación y fugas 
radiactivas leves (que apenas requerirán de contramedidas implementadas por las 
autoridades locales) 
b. Impacto sobre las barreras radiológicas y sobre el control de la instalación como la fusión 
del combustible resultando en fugas del inventario del reactor mayor del 0,1%, además 
de fugas radiactivas considerables dentro de instalaciones frecuentadas por el público. 
5. Accidente con consecuencias graves:  
a. Impacto sobre gente y medioambiente debido a varios muertos por radiación y fugas 
radiactivas considerables que obliguen a las autoridades a establecer contramedidas. 
b. Impacto sobre las barreras radiológicas y sobre el control de la instalación como un 
importante daño al núcleo y fuga de grandes cantidades de material radiactivo en 
instalaciones frecuentadas por el público. 
6. Accidente serio: Impacto serio sobre la población y el medioambiente debido a grandes fugas de 
material radiactivo que obliguen a las autoridades a implementar contramedidas. 
7. Accidente muy grave: Impacto muy serio sobre la población y el medioambiente debido a 
grandes fugas de material radiactivo con consecuencias muy perjudiciales para la salud de la 
población y del medioambiente, requiere de contramedidas extensas por parte de las autoridades. 
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1.3 Contexto de la Energía Nuclear en la Actualidad (4) 
La energía nuclear produce, según los datos de 2017,  el 10% de la electricidad mundial y el 21% para 
datos de 2019 en España (5). Aunque es un porcentaje considerable, esto podría cambiar radicalmente 
en los próximos años en algunos países de  Europa, debido a una fuerte oposición pública, los gobiernos 
han tomado acciones políticas que limitan fuertemente el crecimiento de la industria nuclear mucho más 
allá de la necesaria innovación en seguridad que la industria ha realizado con éxito, por ejemplo tras el 
accidente en 1986 de Chernóbil en Italia se celebraron varios referéndums que dieron apoyo al gobierno 
democristiano para abandonar por completo la energía nuclear; en España a partir de 1991 el gobierno 
inició una moratoria que bloqueó la construcción de nuevas centrales; en Alemania pasó algo similar a 
lo que en España y finalmente abandonará la energía nuclear en 2022. Muchos otros países como Bélgica 
y Suiza planean abandonarla; en países como Dinamarca y Austria ya no existe; y en España y Holanda 
no se plantea la construcción de nuevas centrales mientras se acerca el final de vida de las actuales 
centrales construidas en los años 70 y 80, por lo que podrían acabar abandonando también la energía 
nuclear para la producción eléctrica. Sin embargo, cabe destacar que siguen habiendo muchos países 
alrededor del mundo que mantienen su apuesta e interés por la energía nuclear como Francia, Reino 
Unido, Estados Unidos, Rusia, Irán, India, China…etc… 
 
Sin embargo, aquellos países donde se ha acelerado esta desescalada nuclear como Alemania han 
acabado abriendo nuevas centrales de carbón y han aumentado el consumo de gas natural que, aunque 
menor, también tiene un impacto significativo para el cambio climático. Así que el cierre de las centrales 
nucleares en estos países ha contribuido a aumentar la huella de carbono, la cual irónicamente su 
reducción es una de las prioridades de la Unión Europea y de estos países en concreto. 
 
En la actualidad la mayoría de las centrales en funcionamiento fueron construidas en los años 70 y 80 y 
por tanto con la tecnología de la época, aunque determinadas cosas han sido mejoradas y adaptadas a la 
época actual. En aquella época se apostó por la construcción de dos tipos de centrales nucleares, las 
centrales de agua a presión PWR y las de agua en ebullición BWR, entre las cuales el PWR tiene una 
amplia ventaja (2). Otro tipo de reactor bastante relevante es el PHWR también llamado CANDU de 
agua pesada, en el Reino Unido predominan centrales refrigeradas por gas GCR y en Rusia tienen 
modelos de centrales de agua ligera a presión, pero con diferencias técnicas LWGR. Cabe destacar que 
cada tipo de reactor tiene diferentes diseños que han sido realizados por distintas compañías.  
 











Figura 2 Reactores en el mundo por modelo 
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En España tenemos actualmente, con los datos de 2019, centrales en operación que contribuyen en un 
21.42% de la producción eléctrica con 55856GWh como se muestra en la como se muestra en la Figura 
4, y 3 clausuradas o en desmantelamiento (3). De ellas todas son PWR Westinghouse, a excepción de 
Trillo que es un PWR KWU de Siemens y Cofrentes que es un BWR de General Electric, todos diseños 
estadounidenses excepto Trillo que es de diseño alemán. La Figura 3 muestra las localizaciones de los 













Figura 3 Centrales Nucleares en España 
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1.4 Funcionamiento Básico y Simplificado de una Central Nuclear 
Ambas PWR y BWR forman parte del grupo de reactores de agua ligera LWR, debido a que el 
refrigerante y el moderador son ambos agua. El agua tiene la ventaja de que es abundante y económica. 
Su éxito frente al resto de alternativas ha sido rotundo. 
 
El funcionamiento de un PWR es muy básico y consta de tres ciclos (6): 
1. El primario está a presión y consta fundamentalmente de un reactor que entrega calor al agua, 
que está siendo recirculada por bombas, una en cada lazo,  para refrigerar el núcleo entregando 
el calor a través de un intercambiador de calor  llamado generador de vapor. 
2. El secundario funciona como como un ciclo convencional Rankine de una central de carbón, 
donde en lugar de una caldera se tiene el generador de vapor que obtiene el calor del circuito 
primario, esto calienta el agua líquida que viene bombeado a presión y la transforma en vapor 
que pasa por la turbina, el vapor al pasar por la turbina realiza un trabajo mecánico que se 
transforma en eléctrico mediante una máquina síncrona, el agua vuelve de la turbina en estado 
líquido a baja presión y se enfría en el condensador para volver a la bomba cerrando el ciclo 
3. El tercer ciclo es el de condensación, también típico de las centrales de carbón convencionales. 
El condensador puede verter el calor directamente sobre el mar o sobre un río, pero si es sobre 
un río se tendrá que procurar la construcción de unas torres de refrigeración. 
 
La Figura 5 muestra un esquema de una central de agua a presión 
 
Figura 5 Reactor de Agua a Presión PWR 
 
El funcionamiento de un BWR (7) es muy similar a un PWR pero los dos primeros ciclos están unidos 
en uno: No hay un presionador y cuando el reactor calienta el agua la evapora y esta pasa directamente 
por la turbina y vuelve fría del condensador al reactor. Si bien parece más sencillo la existencia de un 
fluido bifásico en el núcleo y el hecho de que el agua que fluye por el reactor sea la misma que pasa por 
la turbina puede resultar en complejidades técnicas. En la Figura 6 se muestra el esquema de una central 
BWR 
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Figura 6 Reactor de Agua en Ebullición BWR 
 
1.5 Que se ha Aprendido de los Accidentes Nucleares  
Los accidentes de mayor gravedad, categorizados en el nivel 7 del INES son Chernóbil y Fukushima, el 
accidente de TMI, aunque de menor importancia fue clave para la innovación en la seguridad nuclear, 
es por esto por lo que son los accidentes más estudiados.  
 
El accidente de Kyshtym, aunque de mucha gravedad quedó fuera del estudio público debido a estar 
clasificado como secreto por la Unión Soviética hasta 1989 y el accidente ocurrió con mucha 
anterioridad (1957) cuando ni si quiera se había creado la IAEA ni había recomendaciones de seguridad 
tan serias como las que la IAEA introduciría. Este accidente tuvo como resultado una fuga de productos 
radiactivos que escapó al medio ambiente y gran parte de la zona por donde sobrevoló, estará por miles 
de años contaminada, conocida como la traza radiactiva de los Urales orientales. Además el agua 
contaminada de la planta de reprocesado se vertió a un lago próximo que hoy en día es el más 
contaminado del mundo. 
 
1.5.1 Three Mile Island 1979 (8) (9) 
Debido a diferentes fallos de seguridad, eventualmente un choque térmico produjo la fusión parcial de 
núcleo, lo que llevó a productos gaseosos liberados dentro de contención, que eventualmente se 
liberaron para poder trabajar dentro de la misma. 
 
Principalmente debido a falta de mantenimiento de los equipos: la bomba principal de recirculación 
falló, la válvula de la bomba auxiliar estaba cerrada (violando normas de la NRC), la válvula de alivio 
estaba atascada abierta, el indicador de la válvula de alivio indicaba que estaba cerrada lo cual era falso, 
el indicador del nivel de la vasija no estaba visible en la sala de control. 
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1.5.2 Chernóbil 1986 (10) 
En Chernóbil una prueba de seguridad realizada de manera incorrecta, sin seguir un protocolo claro y 
conciso provocó una fusión del núcleo y un accidente de criticidad que acabó en una explosión en el 
reactor que liberó todos los productos radiactivos a la atmósfera pues no había contención.  
 
Fue debido a multitud de errores, entre ellos errores humanos que llevaron al envenenamiento del núcleo 
y el alcance de condiciones peligrosas con el pretexto de la realización de la prueba de seguridad. 
También debido a accidentes base de diseño como la composición errónea de las puntas de las barras 
de control, que eran de grafito. 
 
1.5.3 Fukushima 2011 (11) 
Debido a un maremoto y terremoto se desconectó a la central de su alimentación eléctrica. Los 
generadores diésel de emergencia, para suministrar electricidad en circunstancias como la actual, se 
inundaron. Unas baterías suministraron la energía necesaria por 6 horas, pero las condiciones en las que 
la localidad se encontraba tras el desastre natural hicieron imposible reponer otra fuente de alimentación 
eléctrica. Cuando las baterías se agotaron, las bombas de recirculación y los sistemas de seguridad 
quedaron desactivados, lo que llevó a un calentamiento del reactor y eventual fusión del núcleo. 
 
1.5.4 Principales mejoras en la seguridad nuclear determinas a partir de los principales accidentes 
Todos ellos han contribuido a hacer una realidad la rigurosidad de las normas y protocolos, como en la 
realización de un correcto mantenimiento (fallo de bomba principal en TMI) y revisión de las 
instalaciones para evitar situaciones indeseables como: la válvula cerrada de la bomba auxiliar o el 
atascamiento de la válvula de alivio en TMI o en Chernóbil la poca claridad de los protocolos de 
actuación donde había varias tachadas. 
 
También se profundizó en mejorar el diseño de las salas de control, asegurar que no pudieran fallar 
indicadores (como en TMI con la apertura de la válvula de alivio) y que estos estén visibles para los 
operadores, sobre todo los importantes (como el indicador de nivel de vasija no visible en TMI) 
 
De TMI y Chernóbil los esfuerzos también se centraron en el entrenamiento y total preparación de los 
operadores además de exigirles mayores niveles de estudios. 
La evidente necesidad de un edificio de contención ya era norma en los reactores occidentales cuando 
ocurrió el accidente de Chernóbil, sin embargo, en Rusia sigue habiendo reactores sin contención. 
De Fukushima se ha normalizado instalar los generadores diésel auxiliares en la parte superior de las 
centrales para evitar el riesgo de inundación, además de la implementación de sistemas de seguridad 
pasivos en los nuevos diseños de centrales. 
 
En todos estos principales accidentes han ocurrido explosiones de hidrógeno, a partir de esto reactores 
más avanzados han adquirido absorbentes de hidrógeno para prevenir estos sucesos. 
 
La búsqueda de reducir el riesgo de fallo de los equipos ha llevado a que las centrales de tercera 
generación hayan desarrollado sistemas de seguridad activos innovadores y hayan incluido sistemas de 
seguridad pasivos con riesgos mucho menores, ya que permiten en determinadas centrales la 
refrigeración del núcleo sin necesidad de un suministro eléctrico ni pueden fallar por error humano. 
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2 OBJETIVOS DEL TFG 
Como objetivos principales en este trabajo particular se pretende modelizar una instalación experimental 
PKL, así como simular una secuencia accidental que consiste en la rotura de vapor principal y analizar 
si las medidas de mitigación del accidente propuestas son efectivas. 
 
Como segundo objetivo se pretende corroborar que la instalación experimental PKL está realizando una 
secuencia que pueda simular un accidente real en una central nuclear. De este modo la aplicabilidad del 
código para la instalación experimental será también válida para una central equivalente. En este trabajo 
se pretende buscar el equivalente en una central PWR de un accidente en la rotura principal de vapor en 
el circuito secundario. 
 
Finalmente se pretende comparar la evolución de las variables de seguridad obtenidas en la simulación 
de la secuencia accidental, con los datos experimentales de la misma secuencia accidental facilitados 
por la instalación PKL. Una similitud aceptable de los parámetros daría fiabilidad a la nodalización 
construida y a los modelos implementados en el código TRACE, y por lo tanto podría aplicarse como 
herramienta para predecir el comportamiento de la  instalación experimental, y si se cumple el anterior 
objetivo, también podría aplicarse dicho código a cualquier central equivalente, PWR en este caso. 
 
Como objetivos secundarios, reseñar que este TFG también ayuda a conseguir algunos objetivos de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible. A partir de 2015 la ONU impulsó los objetivos de desarrollo 
sostenible que consisten en 17 objetivos para enfrentarse al cambio climático y la desigualdad 
económica, así como contribuir a la innovación, el consumo sostenible, la paz y la justicia. 
 
Este TFG contribuye a 6 de estos objetivos: 
7. Calidad educativa: educación y formación de ingenieros altamente cualificados y trabajadores,  
8. Energía limpia y asequible: Representa un suministro energético confiable, asequible y bajo en 
emisiones de carbono. Si bien se crean productos radiactivos, estos son almacenados en 
instalaciones seguras y no son emitidas como el carbono a la atmósfera. 
9. Trabajo decente y crecimiento económico: Contribución a la seguridad de las instalaciones de 
trabajo. 
10. Industria, innovación e infraestructura: Los estudios en seguridad pueden ser usados para 
innovar las nuevas centrales de tercera y cuarta generación. 
17. Asociación para alcanzar objetivos: Asociaciones supranacionales para asegurar la seguridad y 
fiabilidad en las operaciones realizadas por las centrales. 
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3 DEFENSA EN PROFUNDIDAD 
La industria nuclear desde sus inicios elaboró unas normas de seguridad debido al peligro intrínseco que 
presentan los productos radiactivos, así como la previsibilidad de algunos accidentes y sus efectos. 
 
Tras el accidente de Three Mile Island y Chernóbil la IAEA endureció sus normas y estás fueron 
extendidas a toda la industria nuclear del mundo. La IAEA extendió a la industria la llamada cultura de 
seguridad o “defensa en profundidad”. 
 
Para lograr una seguridad óptima, se ha implementado una cultura basada en la llamada "defensa en 
profundidad", que consiste según la definición de la NRC , como la creación  de múltiples barreras de 
protección independientes y redundantes, así como la respuesta a fallos, accidentes o incendios en 
centrales nucleares (12) en: 
1. La buena calidad de diseño y construcción. 
2. Equipamientos de seguridad que puedan hacer frente a errores humanos. 
3. Monitoreo de los sistemas y mantenimiento regular de los mismos para detectar posibles errores 
de funcionamiento. 
4. Redundancia en paralelo y diversificación de sistemas para reducir los riesgos asociados a dichos 
sistemas. 
5. Protocolos y manuales de seguimiento estricto. 
6. Previsión de posibles ataques terroristas o desastres naturales. 
7. Contención para confinar posibles fugas a la atmósfera de productos radiactivos u otros efectos 
severos asociados a un accidente. 
 
Estas medidas junto a muchas más específicas se basan en los tres pilares de la defensa en profundidad: 
prevención, mitigación y actuación; y en tres objetivos fundamentales: controlar la reactividad, 
refrigerar el combustible y contener los productos radiactivos.  
1. Por ejemplo para la contención de los productos radiactivos y el combustible se diseñan tres 
barreras de contención: La primera es la vaina del elemento combustible. 
2. La segunda el circuito primario.  
3. La tercera es el edificio de contención, algunas centrales prescindían de este último elemento 
como Chernóbil. 
 
3.1 Aproximaciones al Estudio de la Seguridad Nuclear e Instalaciones Experimentales 
Los accidentes empiezan por un suceso iniciador que desencadena una serie de eventos que provoca una 
serie de fallos que desencadenan en un evento que pone en riesgo la integridad de la instalación, la salud 
de las personas y/o la calidad del medio ambiente. En general los sucesos iniciadores se han agrupado 
en tres grandes grupos:  
1. Los  LOCA (Loss Of Coolant Accident) que son una pérdida de refrigerante en el circuito 
que impide la refrigeración del núcleo y lleve a la fusión del mismo, es el accidente de diseño 
más grave de todos y hay estudios que contemplan diferencias notables dependiendo del 
tamaño de la fuga. 
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2. Los transitorios debidos a: fallos de sistemas de seguridad activos y pasivos (los sistemas 
pasivos a diferencia de los activos no dependen del suministro eléctrico ni de actuación 
humana reduciendo considerablemente el riesgo de fallo), fallos debidos al error humano, 
funcionamiento erróneo de operaciones o controles. En este grupo podemos encontrar 
accidentes causaos por inserción de radiactividad (RIA), que se deben al mal funcionamiento 
de las barras de control o de la inyección de ácido bórico 
3. Sucesos ajenos a la instalación: desastres naturales, ataques terroristas, impacto de un 
avión…etc… 
 
Para realizar estudios sobre estos accidentes generalmente se han utilizado dos tipos de aproximaciones: 
determinista y probabilista.  
 
La aproximación determinista estudia las consecuencias concretas que ocurre para cada caso, es decir, 
dada una instalación concreta y un iniciador concreto se estudia el comportamiento termohidráulico y 
neutrónico, con esto se pueden comprobar que medidas de seguridad puedan tener éxito teóricamente.  
 
Evidentemente en una central nuclear hay innumerables equipos y sistemas que podrían sufrir un fallo 
que den lugar a un iniciador, pero esto y la posible combinatoria de estos iniciadores (podrían darse 
varios al mismo tiempo) hacen que la aproximación determinista sea inviable para estudiar todas las 
posibilidades de cada central, es por esto por lo que estos estudios se centran en aquellos accidentes que 
sean más frecuentes y peligrosos.  
 
Estos accidentes más graves y peligrosos son los denominados Accidente Base de Diseño, ABD (15), 
bajo los cuales se diseñan los sistemas de seguridad para mantener la integridad de la planta y el bienestar 
público y medioambiental.  Estos accidentes son los más probables que pueden suceder y se categorizan 
por su origen: criticidad, terremoto, explosión, incendio, inundación, tornado…etc. 
 
La aproximación probabilista, estudia los modos de fallo de cada equipo individualmente y en base a 
ello se les asigna unos riesgos de fallo, una vez se tienen estos datos se pueden realizar árboles de eventos 
y fallos mediante puertas lógicas que determinan  la probabilidad de fusión del núcleo u otros efectos 
desfavorables, de este modo se evalúa el riesgo total de la planta de sufrir un accidente. Este se intenta 
reducir bien reemplazando sistemas que individualmente tengan un alto riesgo de fallo por otros de uno 
menor (que es lo que ha ocurrido con la implementación de sistemas pasivos en las centrales de 
Generación III y III+) (ver Figura 7) o añadiendo redundancia en paralelo (defensa en profundidad) de 
dichos sistemas aumentando la probabilidad de que funcione al menos uno de los sistemas.  
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Figura 7 Generaciones de centrales nucleares (17) 
Sin embargo, los primeros estudios de seguridad en las centrales fueron los de seguridad determinista, 
y más tarde se incorporó el estudio probabilista como un complemento adicional a las centrales. En los 
estudios deterministas se hacen uso de programas informáticos para el estudio neutrónico como el 
PARCS y otros termohidráulicos como el RELAP o el TRACE, y se utilizan por separado o se acoplan 
para simular el funcionamiento de una central haciendo del output del código neutrónico el input del 
código termohidráulico y del output del código termohidráulico el input del código neutrónico. Para que 
las centrales puedan proponer cambios en sus estándares de seguridad, los códigos han de estar 
aprobados y validados por los reguladores nucleares de cada país (CSN, NRC), lo cual es un proceso 
que requiere de la realización de unas simulaciones que se puedan contrastar con resultados 
experimentales, estos resultados experimentales pueden ser de una central existente, en función del caso 
a estudiar, o de datos obtenidos en instalaciones experimentales. Por ejemplo, puedes obtener datos 
experimentales de una central en cuanto a movimiento de barras de control, mientras que si quieres 
obtener datos experimentales de un LOCA, evidentemente no podrá producirse en la central y habrá que 
recurrir a instalaciones experimentales. 
 
Las instalaciones experimentales se utilizan en parte para contrastar los datos obtenidos en programas 
informáticos y poder validarlos, hay dos tipos: los de efectos separado donde se simula una 
fenomenología concreta relacionada con la instalación como la formación de burbujas, la transmisión 
de calor bajo determinadas condiciones …, y los de efectos integrales, los cuales representan una central 
completa en una escala más pequeña, estas últimas presentan datos más realistas de la evolución de la 
central ante un determinada secuencia accidental  que la que puedan obtener en una de efectos separados. 
En algunas de estas instalaciones se centran en los estudios termohidráulicos, por lo que no hay ningún 
combustible nuclear y se simula el calor aportado por el dicho mediante unas resistencias; es el caso de 
este trabajo donde se van a comparar los datos experimentales de una secuencia accidental (derivada de 
la simulación de una rotura en la línea principal de vapor en la instalación PKL) con los resultados de 
la simulación de la misma instalación y secuencia accidental mediante un código termohidráulico.  
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4 SISTEMAS DE SEGURIDAD EN CENTRALES PWR 
Para profundizar en la seguridad nuclear, hay que empezar diferenciando entre funciones y sistemas de 
seguridad. Las funciones de seguridad son aquellos cambios que queremos provocar en la instalación 
para protegerla, previniendo y mitigando los posibles accidentes que podría provocar un suceso 
iniciador, como por ejemplo la evacuación del calor residual. Las funciones se logran mediante la 
actuación de los sistemas de seguridad, que para la función especificada en el ejemplo previo sería el 
sistema RHR explicada posteriormente. 
 
Debido a que el PWR es el tipo de reactor más generalizado, constituyendo el 67% de los reactores del 
mundo; y que el accidente simulado en este trabajo en una instalación experimental y validado con el 
código TRACE está modelizado conforme a una central PWR; se especifican las funciones y sistemas 
de seguridad de los PWR. 
 
4.1 Funciones de seguridad y sistemas de seguridad asociados 
Las funciones de seguridad de una central y los sistemas que las salvaguardan son:  
1. Controlar la reactividad del núcleo. 
a. Sistema de protección RPS. 
b. Sistema de control químico y volumétrico CVCS. 
c. Inyección borada. 
2. Evacuar el calor residual 
a. El sistema de extracción de calor residual RHR. 
3. Mantener la integridad del circuito primario. 
a. Activando el SCRAM por sobrepresión (primario). 
b. Abriendo las válvulas de seguridad y las válvulas de alivio del presionador, pueden 
activarse tanto de manera automática como manual (primario). 
c. Actuando sobre el secundario aliviando la presión de las líneas de vapor principales. 
4. Mantener el inventario de agua. 
a. El CVCS. 
b. Inyección borada. 
c. El sistema de alimentación de agua auxiliar AFWS. 
5. Cuidar la integridad de la contención. 
6. Eliminación de elementos radiactivos dentro de la contención. 
Para cumplir con las funciones se hace uso de dos tipos de sistemas:  
Los frontales: realizan directamente las funciones 
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4.2 Descripción de los Sistemas de Seguridad (13) 
 
4.2.1 Sistemas principales  
1. El Sistema de Protección del reactor (RPS) se encarga de llevar el reactor a una situación segura si 
detecta una variación anormal de los parámetros de la planta, pretendiendo evitar daños en el 
combustible o las vainas e impedir la pérdida de integridad del sistema de refrigeración. 
Este sistema está directamente relacionado con el sistema de instrumentación, el cual permite conocer 
la situación de la central en todo momento. También está relacionado con el sistema de control, que 
controla la reactividad del reactor mediante las barras de control y la inyección de absorbente neutrónico. 
El RPS evalúa las señales recibidas del sistema de instrumentación y a partir de esta evaluación puede 
mediante el sistema de control disparar el reactor o hacer actuar otros sistemas de seguridad. 
El sistema de disparo del reactor dispara la turbina siempre que ocurra un disparo en el reactor. Esto 
impide el aumento de reactividad resultante del excesivo enfriamiento, evitando así la activación 
innecesaria de las salvaguardias tecnológicas. 
Las señales de disparo del sistema de protección PWR son: señal de disparo manual, señales debidas al 
flujo neutrónico, señales procedentes del presionador (alta o baja presión y alto nivel), señales del 
generador de vapor (bajo caudal y bajo nivel de agua), señales del grupo turbina-generador y señal de 
inyección de seguridad (ya que la activación de la inyección de seguridad inicia simultáneamente el 
disparo de la planta). 
En la Figura 8 se muestran las bobinas del sistema de accionamiento de las barras de control, del RPS: 
 
Figura 8 Bobinas del sistema de accionamiento de las barras de control, del RPS (18) 
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2. El sistema de refrigeración de emergencia del núcleo ECCS, cuya misión es inyectar agua borada en 
el reactor para evitar que las vainas se calienten en el caso de una pérdida importante de refrigerante tras 
un LOCA (Accidente de pérdida de refrigerante). El sistema consta de dos o tres trenes para asegurar 
con esta redundancia una completa fiabilidad en la operación y un continuo enfriamiento del núcleo. 
Las variables que el sistema toma en cuenta para inyectar agua borada son: baja presión en el 
presionador, alta presión en la contención o enfriamiento excesivo del refrigerante bajo ciertas 
condiciones. Se representa en la Figura 9. 
Consta de tres subsistemas: 
1. Subsistema de alta presión: Inyecta agua borada a presión, tomada del tanque de agua de 
recarga, en las ramas frías del sistema de refrigeración del reactor en el caso de roturas 
pequeñas SBLOCA que darían lugar a una pérdida pequeña de agua de refrigeración y a una 
despresurización lenta. 
También actúa en caso de rotura en doble guillotina de una línea de vapor principal como se 
simula en el caso particular de este trabajo. 
La inyección se realiza mediante las bombas del CVCS desde el tanque de almacenamiento 
de agua de recarga y la inyectan a tres ramas frías del RCS tras pasar a través del tanque de 
inyección de boro, tras ello el sistema ha de operar en modo recirculación durante un tiempo 
para evitar la cristalización del boro. 
2. Subsistema de inyección desde acumulador: Si el sistema de alta presión es incapaz de evitar 
la despresurización del reactor, o bien a causa de una rotura grande en el RCS se despresuriza 
antes de que pueda actuar, actúan los acumuladores. 
Los acumuladores están diseñados para que en el peor LOCA posible (rotura grande 
LBLOCA en ramas frías), el núcleo se mantenga refrigerado el suficiente tiempo hasta que 
entren en actuación las bombas de seguridad de baja presión. 
3. Subsistema de baja presión: Inyecta agua borada en las ramas frías del RCS en caso de 
roturas grandes (peor caso de LOCA) para poder evitar una importante pérdida de 
refrigerante y una rápida despresurización.  
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Figura 9 Sistema de refrigeración de emergencia del núcleo ECCS (19) 
 
4.2.2 Sistemas auxiliares 
1. El sistema de control químico y volumétrico CVCS es un sistema del primario que cumple funciones 
de apoyo en operación normal y funciones de emergencia en caso de accidente, constituyendo parte del 
sistema de refrigeración del núcleo de emergencia ECCS. Es la responsable de mantener el inventario 
en las condiciones químicas necesarias, además de jugar un papel en la criticidad del reactor mediante 
la regulación de la concentración de boro en el agua. 
 
2. El sistema de aportación de ácido bórico 
Procesa y recicla el agua borada mediante depósitos, bombas, tuberías y válvulas, sus funciones son de 
apoyo al CVCS. 
 
3. El sistema de extracción de calor residual RHR consta de dos trenes iguales y paralelos que aspiran 
agua de la rama caliente del RCS y la descargan en las ramas frías después de haber sido bombeados 
por unos intercambiadores de calor que refrigeran dicha agua. Es un sistema de baja presión y entra en 
funcionamiento cuando el agua alcanza los 177ºC y 28 bares. La secuencia accidental estudiada en este 
trabajo nunca desciende de estos parámetros en el primario por lo que el RHR no se activa. 
Se usa para evacuar el calor residual emitido por el combustible tras la parada del reactor. A pesar de 
detener la reacción en cadena, los productos de fisión radiactivos siguen desintegrándose, generando 
una considerable potencia calorífica que hay que evacuar para preservar la integridad del reactor pues 
el combustible podría llegar a incluso fundirse. La Figura 10 representa un esquema del dicho sistema. 
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El sistema de alimentación de agua auxiliar AFWS, suministra agua al secundario de los generadores 
de vapor en caso de que se produzca algún accidente que precise que el secundario actúe como sumidero 
de calor y no pueda disponerse del agua de alimentación principal. 
Figura 10 Sistema de inyecciones y el sistema de extracción de calor 
residual RHR 
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5 DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN PKL (14) 
La instalación experimental PKL es una instalación experimental integral, es decir, simula el 
comportamiento de una central a menor escala; en concreto el PKL está basado en una central PWR 
KWU Vorkonvoi de la central nuclear de Philippsburg 2 en Alemania, de 4 lazos y 1300MWe, incluyen 
aquellos equipos presentes en todo el circuito primario y parte del secundario, excluyendo la turbina y 
el condensador; así mismo la tecnología de los equipos es la misma. Las alturas son las mismas que la 
de la central de referencia, pero las dimensiones de los volúmenes son 145 veces más pequeños, esto se 
traduce en una reducción del diámetro hidráulico en 12 veces y una mayor diferenciación en distribución 
de temperatura. La escala no se aplica a la totalidad de los volúmenes para simular fenómenos 
termohidráulicos de importancia, sin embargo, las pérdidas de carga son muy similares a una central 
PWR convencional. Las presiones máximas son para el primario de 45 bar y para el secundario de 60 
bar, a su vez el flujo másico máximo de agua impulsado por las bombas es de 35kg/s. En operación 
normal ambos circuitos pueden alcanzar hasta  300ºC. Los circuitos primarios del PKL están equipados 
con bombas de recirculación RCP con control de velocidad para poder simular cualquier caudal.  
 
El núcleo es simulado mediante 314 resistencias eléctricas de 2,5MW de potencia en total, 
correspondientes al 10% de la potencia nominal, tiene la misma geometría que los generadores de vapor, 
diferenciados por tener 145 veces menos tubos en forma de U en el primario, así como 145 veces menos 
volumen. Las varillas que se calientan en estos sistemas tienen tres zonas concéntricas que permiten 
simular los perfiles de potencia radiales. El downcomer de la vasija se modela como un anillo en la 
región superior y continua como dos tuberías conectadas al plenum inferior, esta configuración permite 
una conexión simétrica de los 4 lazos con la vasija. Esta instalación es válida también para simular 
centrales españolas de 3 lazos como la de Trillo pues simular la actuación con 3 lazos puede hacerse 
perfectamente aislando uno de ellos. 
 
Se incluyen en el PKL aquellos sistemas de seguridad y operacionales presentes en la central. En el 
primario, 4 sistemas de inyección de alta y baja presión están conectadas a las ramas frías y calientes. 
También se simula el sistema RHR, 8 acumuladores uno en cada rama fría y caliente de cada lazo, el 
sistema de control de presión del presionador y el CVCS. En el secundario se modela el agua de 
alimentación de operación normal y de emergencia, las líneas principales de vapor con todas las 
funciones de control. La Figura 11 se muestra la instalación PKL y en la Tabla 1 Características y 






Tabla 1 Características y factores de escala del PKL al PWR Philippsburg 2 
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Figura 11 Representación la instalación  PKL 
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6 DESCRIPCIÓN DEL TRANSITORIO A SIMULAR 
El transitorio a simular trata de una rotura en la línea de principal de vapor (Main Steam Line Break, 
MSLB) en el secundario y de sus efectos en una central con todos los sistemas de seguridad en correcto 
funcionamiento. Se ha simulado el accidente en la instalación experimental PKL donde se ha 
representado la rotura mediante una sección de tubería con una válvula, tal  como se muestra en la Figura 
14. La instalación realizó el test en el 8 de julio de 2009 y obtuvo del mismo los transitorios para los 
parámetros termohidráulicos de importancia como la presión, temperatura, caudal, potencia, huecos, etc.  
 
Durante un accidente MSLB, la presión de la línea de vapor afectada sufre una rápida despresurización 
debido a la pérdida de agua, esto causa un brusco enfriamiento en dicha línea de vapor afectada, que a 
través de su generador de vapor enfría el primario causando que éste se despresurice aunque a un ritmo 
menor debido a que la transferencia de calor no es perfecta; a su vez el primario al haberse enfriado 
también enfría a través de los otros generadores de vapor a las líneas de vapor donde no hay rotura 
(aisladas de la afectada en el secundario), lo que causa que estos se enfríen y por tanto despresuricen a 
un ritmo menor aún que el primario. El subsistema de alta presión del ECCS, el HPIS se pone en 
funcionamiento a los 1000 segundos tras el accidente para compensar dicho efecto, recuperando de ese 
modo la presión en el primario. Si no se recuperase dicha presión del primario, el agua cambiaría de 
fase evaporándose, lo que dejaría de refrigerar el núcleo derivando en una fusión del mismo. 
 
6.1 Transitorio en la Central PWR 
A continuación se va a hacer una comparativa de dicha secuencia accidental entre la instalación 
experimental PKL de donde se obtienen los datos experimentales del transitorio y de su equivalente en 
una central nuclear PWR genérica: 
 
Un contexto de cuándo puede ocurrir el transitorio estudiado tras la bajada de todas las barras de control 
sobre el núcleo ya sea por el disparo del reactor o para realizar operaciones de recarga o mantenimiento, 
sin embargo, el calor residual de los productos de fisión sigue siendo suficientemente alto como para 
fundir el núcleo con el tiempo, por ello se enfría el refrigerante hasta llegar a la parada caliente con 
ciertos procesos a la vez que se despresuriza el reactor, llegadas a las condiciones de parada caliente se 
emplean otras operaciones para seguir enfriando y despresurizando el reactor hasta que se alcancen las 
condiciones óptimas para realizar las operaciones de mantenimiento, recarga … etc, para lograr las 
condiciones de seguridad necesarias para aquellos operarios que entren a contención. El accidente 
simulado transcurre durante la operación realizada para llegar a la parada caliente. 
 
En el estudio APS realizado sobre la central PWR se analizan los sucesos iniciadores en relación con 
los posibles modos de operación y estados operacionales de la planta EOP.  
 
El transitorio analizado en este trabajo corresponde a las características siguientes:  
1. Su modo de operación (3) es la espera caliente, lo cual puede describirse como un estado 
subcrítico (keff<0.99) donde la única energía que se produce en el reactor es la de desintegración 
que no computa en la potencia eléctrica generada y por tanto la potencia nominal es nula. En 
este estado la temperatura del refrigerante es superior a los 175ºC. Los modos de operación de 
un PWR genérico se muestran en la Tabla 2 Modos de operación de PWR genérico, donde el 
modo de operación de la secuencia de este trabajo está resaltado en rojo. 
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Tabla 2 Modos de operación de PWR genérico 
 
 
2. Su EOP (2) es el enfriamiento con generadores de vapor del calor residual generado por la 
desintegración de los productos de fisión, reduciendo la temperatura desde los 291.7ºC hasta los 
175ºC y la presión desde los 157.2kg/cm2 hasta los 25kg/cm2. Tras esta operación el reactor 
alcanzará la parada caliente. 
 
3. Las principales actividades realizadas se describen en la Tabla 3 Estado de Operación de PWR 
genérico: 
 
Tabla 3 Estado de Operación de PWR genérico 
 
 
4. Se disponen de los siguientes sistemas frontales para hacer frente al accidente: 
a. El sistema de protección del reactor RPS. 
b. Acumuladores . 
c. Dos trenes del CVCS y el Sistema de inyección de alta presión 
d. Dos trenes del RHR y el Sistema de Inyección a baja presión  
e. Sistema de refrigerante del reactor RR con válvulas de alivio y seguridad  
f. Dos trenes del Sistema de agua de alimentación auxiliar con Turbobomba  
g. Sistema de vapor principal  con válvulas de alivio  y seguridad , así como generadores 
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de vapor, Bypass de vapor al condensador  y válvulas de aislamiento de vapor principal. 
5. El suceso iniciador es el grupo de sucesos T6 de la Tabla 4 Grupos de sucesos iniciadores de 
PWR genérico se aplicabilidad de los grupos de      sucesos iniciadores para el EOP 2: Una rotura 
en la línea de vapor principal dentro de la contención. 
 
Tabla 4 Grupos de sucesos iniciadores de PWR genérico 
 
 
Para dicho iniciador pueden ocurrir múltiples secuencias teniendo en cuenta la posibilidad de 
cada sistema de seguridad de fallar y no cumplir su función. Todas estas secuencias se enumeran 
en el árbol de sucesos para el T6. La secuencia a analizar en este trabajo es la secuencia  11, tal 
y como se indica en la Figura 12:






Figura 12 Árbol de sucesos de PWR genérico. 
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6.2 Transitorio en el PKL 
6.2.1 Condiciones iniciales 
El test comenzó en condiciones de parada caliente donde la baja potencia del reactor lleva a un 
enfriamiento del refrigerante, siendo un régimen pseudoestacionario donde el primario se encontraba 
totalmente lleno.  
 
En concreto las condiciones iniciales del transitorio son las indicadas en la Tabla 5 Condiciones iniciales 
en la instalación PKL para la secuencia accidental: 
 
Tabla 5 Condiciones iniciales en la instalación PKL para la secuencia accidental 
 
 
6.2.2 Desarrollo Transitorio 
El test comienza abriendo totalmente la válvula que simula la rotura en la línea principal de vapor del 
generador de vapor 1 creando unas condiciones transitorias en la misma equivalentes al que causa la 
rotura, en este caso particular se supone una rotura del 10% del área de la tubería de vapor. 
 
El transitorio del MSLB tiene dos fases donde se activan distintos sistemas de seguridad, que deben 
llevar al reactor a un estado más seguro. También se estudia en la instalación la integridad de la vasija 
tras el choque térmico recibido en la segunda fase. 
 
A continuación se explican los diferentes procesos que ocurren en la central desde que ocurre la rotura, 
además se representa la evolución de ciertos parámetros termohidráulicos en la Figura 13 Transitorio de 
la secuencia accidental en instalación PKL: 
 
Primera fase: Evaporación completa del inventario en el secundario del generador de vapor afectado. 
1. Gran reducción de presión y temperatura en el generador de vapor afectado inmediatamente tras 
el accidente. 
2. Decrecimiento del flujo de agua en circulación, las bombas cada vez bombean menos agua. 
3. A los 210 segundos se simula el bloqueo de las bombas cerrando una válvula mariposa por cada 
bomba en el lazo respectivo 
4. Evaporación completa en el generador de vapor en 1000 segundos 
5. Aumento de la transferencia de calor del primario al secundario en el generador de vapor 
afectado, lo que lleva al enfriamiento del circuito primario 
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Figura 13 Transitorio de la secuencia accidental en instalación PKL 
6. La temperatura en la entrada de la vasija pasa de 240ºC a 150ºC 
7. Se crea un flujo de circulación natural en el lazo afectado mayor que en los otros lazos 




Segunda fase: Inyección del HPIS 
1. Debido a la inyección, la presión del primario y el nivel del presionador aumentan. 
2. La válvula de alivio del presionador de abre debido al incremento de presión en el primario, 
limitando dicha presión a 42 bar. 


























6.2.3 Simulación rotura 
Este trabajo toma los datos experimentales a comparar con los obtenidos en un código termohidráulico, 
los datos experimentales son aquellos parámetros termohidráulicos obtenidos a partir de la simulación 
de un accidente de rotura en la línea de vapor principal en el secundario MSLB en la instalación PKL, 
dicha rotura se simula mediante una línea que contiene una válvula por donde sale un determinado 
caudal, la línea tiene otros elementos que permite simular otros procesos termohidráulicos derivados de 
una rotura. En la Figura 14 Conjunto de tubería  y válvula que simula la rotura en la línea de vapor 
principal en la instalación PKL se muestra la sección de la instalación PKL que simula la rotura. (14) 
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Figura 14 Conjunto de tubería  y válvula que simula la rotura en la línea de vapor principal en la 
instalación PKL (14)
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7 MODELO TRACE 
 
7.1 TRACE y SNAP 
Se trata de simular a ordenador el test del PKL que simula la secuencia accidental de una rotura en la 
línea de vapor principal, se realiza mediante un software que usa un código termohidráulico llamado 
TRACE.  
 
TRACE ha sido diseñado para realizar análisis predictivo de accidentes de pérdida de refrigerante, 
transitorios operacionales y otros escenarios de accidentes en PWRs y BWRs. También puede modelar 
fenómenos que ocurren en instalaciones experimentales diseñadas para simular transitorios en reactores. 
Los modelos usados incluyen flujo bifásico multidimensional, termodinámica de no equilibrio, 
transferencia de calor generalizada, reinundación, seguimiento de niveles y cinética de reactor. (16)  
 
El input de TRACE se crea mediante una interfaz llamada SNAP modelizando en Model Editor la 
geometría de la planta, los parámetros termohidráulicos iniciales y el comportamiento de los sistemas 
de la planta que actúan conforme a un sistema de control sujeto a los parámetros termohidráulicos 
(presión, temperatura…) en cada instante de la secuencia.  
 
Ciertos sistemas no han sido relacionados con un sistema de control en la modelización realizada, en su 
lugar se han tratado de aproximar a los datos experimentales controlándolos en función del tiempo, 
como es el caso de las bombas de recirculación, en lugar de relacionarlo con el sistema de control a 
parámetros termohidráulicos, ajustamos el caudal en función del tiempo para aproximarse a los datos 
experimentales de caudal de dichas bombas.  
 
Posteriormente este input se procesa y ejecuta en el SNAP mediante la aplicación llamada Job Stream, 
a través del cual se acceden a los outputs de las simulaciones y gráficas realizadas.  
 
Algunos elementos modelizados son FILLS o BREAKS, estos son respectivamente fuentes de 
suministro o de extracción de caudal. Es por esto que a la tubería que simula la rotura se la relaciona 
con un BREAK, y los sistemas de inyección a alta presión son FILLS. 
 
Durante la modelización de diferentes parámetros se han realizado varias simulaciones y se ha ido 
comprobando la mejora consecutiva de las mismas graficando los outputs en otra aplicación externa al 
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7.2 Elementos Modelados 
Se han modelado los sistemas y componentes de la instalación PKL descritos en la Tabla 6 Elementos 
modelados en TRACE: 
 
Tabla 6 Elementos modelados en TRACE 
 
 
7.3 Cambios Realizados al Modelo 
En un principio se contaba con modelo existente diseñado para simular una secuencia distinta de la 
instalación PKL, en este modelo, casi toda la geometría de la instalación estaba ya modelizada.  
 
En cuanto a la geometría de la instalación, se han añadido los dos sistemas de inyección a alta presión 
en el circuito primario y se ha creado la válvula que simula la rotura en el circuito secundario. 
 
También se han cambiado las variables de presión y temperatura en toda la instalación, se ha llenado 
todo el circuito primario de líquido y en el circuito secundario se han nivelado el líquido y vapor de los 
generadores de vapor. Se han ajustado los caudales de las bombas de recirculación y el sistema de 
inyección de alta presión, así como el área de las válvulas mariposa conforme el tiempo de simulación. 
 
A continuación se muestran recortes de pantalla que muestran los circuitos primario  y secundario 
modelados en el Model Editor del SNAP, así como un zoom de la rotura en el secundario. Estos se 
muestran respectivamente en las Figuras 15, 16 y 17. 
 






Figura 15 Circuito primario modelado en TRACE desde SNAP 






Figura 16 Circuito secundario modelado en TRACE desde SNAP 






Figura 17 Zoom de la rotura simulada en el circuito secundario 
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8 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 
En este apartado se tratará de analizar detalladamente el transitorio simulado por TRACE y se comparará 
con los datos experimentales de la instalación PKL para corroborar su validez como código 
termohidráulico. 
 
Asimismo, también se comparará con el escenario accidental de una central PWR que comprobar la 
efectividad de las medidas tomadas. 
Inicialmente se simulan las condiciones iniciales de la instalación PKL, mantenidas durante 100 
segundos debido a que la operación de la planta se encuentra en un régimen estacionario. 
 
8.1 Fase 1 (100s-1100s) 
A los 100 segundos de simulación se simula la rotura en la línea de vapor principal del circuito 
secundario, conectada al generador de vapor 1, mediante la apertura de una válvula, por lo que empieza 
a salir por la rotura un caudal de refrigerante de hasta 2.2kg/s. Como consecuencia de esto los 
procedimientos recomiendan el aislamiento del generador de vapor afectado del resto manteniéndose la 
perdida de inventario  durante los próximos 1000s, y con ello el caudal saliente de la rotura es cada vez 
menor hasta quedarse sin inventario. 
 
Como puede observarse en la Figura 18, los datos experimentales del PKL sostienen que el refrigerante 
se pierde inicialmente a un ritmo mayor respecto la simulación de TRACE. Esto indica que no se ha 
simulado del todo el correcto funcionamiento de la rotura. Esto es posible porque las roturas son uno de 
los componentes más difíciles de modelizar dado su carácter variable y difícil de ajustar por los 
parámetros que intervienen en el proceso de escape. 
 
 
Figura 18 Caudal saliente de la rotura 
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Con la pérdida de refrigerante asociada a la rotura se pierde todo el refrigerante de la línea de vapor, así 
como del generador de vapor al que va conectado (generador de vapor 1, indicado en la Figura 15, como 
SG1). 
 
Lo anterior se puede observar en la Figura 19, donde los datos experimentales sostienen que el generador 
de vapor afectado se vacía más rápidamente que el simulado en TRACE. Esto concuerda con los datos 
obtenidos en la Figura 18 ya que el caudal saliente de la rotura es mayor en el experimento. 
 
En la Figura 19 también puede observarse que gracias al aislamiento del resto de generadores de vapor 
y líneas de vapor de la zona afectada, dichos generadores no ven alterado el nivel de agua en el 
secundarios; además que en ningún momento de la secuencia se calentarán lo suficiente como para 
evaporar su inventario, por lo que el nivel del resto de generadores de vapor mantendrá su nivel constante 
como indica el generador de vapor 2 (SG2). 
 
 
Figura 19 Niveles de los generadores de vapor en el circuito secundario 
A causa de dicha pérdida de refrigerante, hay una despresurización y consecuente enfriamiento en el 
generador de vapor 1, que enfría a su vez el circuito primario a través del lazo 1. Este enfriamiento 
puede observarse en la medición de la temperatura a la salida de la vasija del reactor en el circuito 
primario (CET) en la Figura 20. Los datos obtenidos experimentalmente y obtenidos por TRACE son 
bastante semejantes en la primera fase aunque evidencian un mayor enfriamiento por la mayor 
despresurización. 
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Figura 20 Temperatura a la salida del núcleo CET 
 
A continuación, se analiza la despresurización del sistema, iniciada por la pérdida de refrigerante en el 
generador de vapor afectado en el secundario, como se indica en la Figura 21. 
 
El generador de vapor afectado en el secundario sufre una despresurización hasta llegar a la presión 
atmosférica como se indica por PS1. A causa del enfriamiento del circuito primario, este también sufre 
una despresurización como se indica por PP. El enfriamiento del circuito primario conlleva a que a 
través de los generadores 2, 3 y 4; se enfríe el resto del circuito secundario lo que le lleva también a 
despresurizarse levemente como se indica por PS2. 
 
Los datos obtenidos experimentalmente y simulados son bastante similares en todas las presiones 
durante la fase 1. 
 
Debido a las irreversibilidades en las transmisiones de calor en os generadores de vapor, los 
enfriamientos y correspondientes despresurizaciones son más tenues para la el circuito primario y los 
generadores de vapor 2, 3 y 4. 
Análisis y simulación de una rotura en la línea de vapor principal, en la instalación 






Figura 21 Presiones en presionador PP, generador de vapor afectado en el secundario PS1 y resto de 
generadores PS2 
 
Podemos observar la despresurización del primario con el nivel del presionador, que baja en la primera 
fase como se indica en la Figura 22. 
Los resultados obtenidos experimentalmente y simulados son casi idénticos. 
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Figura 22 Nivel del presionador 
Tras la rotura, se intenta reducir el enfriamiento del circuito primario para evitar una despresurización 
que provoque un cambio de fase del inventario. Si no hubiera suficiente agua en el reactor, la 
refrigeración del mismo perdería mucha eficiencia y podría llegar a fundir el núcleo, provocando un 
accidente de mayor calibre. Por lo tanto para ralentizar dicho enfriamiento que ocurre a través de los 
generadores de vapor, se opta por reducir el caudal que pasa por los mismos en el circuito primario, esto 
se realiza reduciendo la velocidad de giro a la que operan las 4 bombas de recirculación. 
 
En las Figuras 23, 24, 25 y 26 se muestra la reducción del caudal impulsado por las bombas. Los datos 
simulados por TRACE son producto de una reproducción menos precisa de los datos obtenidos 
experimentalmente por lo que obviamente tienen bastante semejanza. 
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Figura 23 Caudal de bomba del lazo 1 
 
Figura 24 Caudal de bomba del lazo 2 
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Figura 25 Caudal de bomba del lazo 3 
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8.2 Fase 2 (1100s-4500s) 
 
La segunda fase comprende el resto de la simulación hasta los 4500s, donde se encuentra en un estado 
estacionario de parada caliente.  
 
1000 segundos después de dar lugar la rotura, esta ya no cede más agua a contención pues ha vaciado el 
lazo 1 del circuito secundario como se indica en la Figura 18. El vaciado final de dicho lazo es mucho 
más lento según los datos simulados por TRACE que los adquiridos experimentalmente.  
 
Para mitigar la despresurización de ambos circuitos; se activa el ECCS, empleando dos trenes del 
sistema de inyección a alta presión (HPIS) en los lazos 1 y 4 del circuito primario, llenándolo de agua a 
alta presión.  
 
El caudal inyectado por los HPIS, mostrado en las Figuras 27 y 28 en la simulación es una reproducción 
menos precisa obtenida a partir de los datos experimentales, por lo que evidentemente se asemejan los 
datos simulados y los datos experimentales. 
 
Figura 27 Inyección del sistema de alta presión HPIS1 
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Figura 28 Inyección del sistema de alta presión HPIS4 
Con la inyección del agua a presión, se aumenta y estabiliza la presión en el circuito primario, esto puede 
observarse en la Figura 21 Presiones en presionador PP, generador de vapor afectado en el secundario 
PS1 y resto de generadores PS2. Los datos simulados y experimentales mantienen diferencias que 
indican que hace falta un estudio futuro más detallado sobre la presurización en el circuito primario. 
 
A su vez esta presurización puede observarse en la subida y estabilización del nivel del presionador, 
como indicado en la Figura 22. Los datos simulados en TRACE, aunque semejantes a los 
experimentales, son relativamente más bajos; el ya mencionado estudio futuro en la presurización del 
circuito primario tras la inyección de los HPIS podría resolver estas diferencias. 
 
La estabilización a una nueva presión en el circuito primario, lleva a la estabilización de su temperatura, 
como puede observarse en la temperatura a la salida de la vasija CET durante la fase 2 en la Figura 20. 
Los datos simulados por TRACE difieren de los obtenidos experimentalmente en que la temperatura 
estacionaria obtenida finalmente, es 50 K más fría. 
 
Debido a que en ningún momento la presión del circuito primario ha llegado a descender lo suficiente 
como para producir un cambio de fase en el inventario, el nivel de líquido de la vasija se ha mantenido 
constante como indican en la Figura 29 tanto los datos experimentales como los simulados por TRACE. 
Esto es clave para evitar una posible fusión del núcleo. 
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Figura 29 Nivel de la vasija
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9 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
En este Trabajo Fin de Grado se ha utilizado el código termohidráulico TRACE para simular una 
secuencia en la que el iniciador es una rotura grande en la Línea de vapor principal de uno de los 
generadores de vapor. Los resultados de la simulación se han comparado con los datos experimentales 




El código TRACE tiene la capacidad de modelizar correctamente los parámetros termohidráulicos y 
geométricos requeridos para simular la secuencia accidental. Además se dispone de la interfaz SNAP, a 
través su Model Editor se puede facilitar una modelización personalizada de un modo más intuitivo, 
ahorrando tiempo para el usuario. 
 
9.2 Equivalencia con PWR 
 
La secuencia accidental simulada experimentalmente en la instalación PKL y por el código TRACE, es 
una secuencia propia de un Accidente Base de Diseño de una central nuclear PWR genérica. En el PKL 
se emplea unos sistemas de seguridad que replican a aquellos de un PWR genérico para mitigar el 
accidente, así como la geometría de la instalación está basada en una central real, siendo sus parámetros 
geométricos muy similares aunque reducidos a ciertas escalas a tomar en cuenta en el análisis del 
transitorio. La validez del código TRACE sirve pues para un PWR genérico, pero hay que tener en 
cuenta que ciertas diferencias entre la instalación experimental y una central nuclear PWR como los 
factores de escala empleado para ciertos elementos de la instalación significa que ante unos mismos 
parámetros termohidráulicos iniciales, la secuencia en un PWR tendría un resultado distinto, 
reproducible en TRACE. 
 
9.3 Comparación entre Datos Experimentales del PKL y Calculados por TRACE 
 
En cuanto a la comparación entre los datos experimentales de la secuencia del PKL y los calculados por 
TRACE, los resultados son casi idénticos para múltiples variables como  las inyecciones de agua a 
presión, el caudal de recirculación de las bombas, la presión de los generadores de vapor en el 
secundario, el nivel de la vasija.  
 
Tras la inyección de agua a presión, comienza la fase 2, algunas variables pasan de ser idénticas en la 
primera fase a obtener ciertas diferencias en la segunda fase como el nivel del presionador, la presión 
en el primario y la temperatura a la salida de la vasija CET.  
 
Las variables que en las que más diferencias hay entre datos experimentales y calculados, son aquellas 
relacionadas con la rotura en la línea de vapor principal: el caudal saliente por la rotura y el nivel del 
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9.4 Validación de las Contramedidas 
 
Ambos transitorios experimentales y calculados determinan que las contramedidas propuestas de parada 
de bombas, aislamiento de generadores de vapor e inyección a alta presión para mitigar el accidente son 
satisfactorias pues no se evapora el inventario del primario lo que causaría una fusión del núcleo, 
llegando a un régimen de parada caliente satisfactoriamente; validando por lo tanto dichas 
contramedidas satisfactoriamente para este tipo de secuencia. 
 
9.5 Estudios Futuros 
 
De dichos resultados puede determinarse que habría que realizar estudios futuros en los efectos de la 
inyección a alta presión HPIS, el problema del HPIS no es de modelización, pues una alta precisión de 
la inyección no mejora los resultados significativamente.  
 
También hay que realizar estudios futuros en intentar mejorar la modelización de la rotura, así como 
observar sus efectos en la planta; pues es donde peor resultado se obtiene de la secuencia. 
 
Para la validación del código TRACE y su empleabilidad en centrales nucleares y organismos 
reguladores, es necesario estudiar más secuencias propias de Accidentes Bases de Diseño como la 
estudiada en este trabajo sobre una rotura en la línea de vapor principal (MSLB), estos incluyen distintos 
tipos de roturas en las ramas frías y calientes de la vasija en el circuito primario (LOCA) o un apagón 
(SBO) entre otros. 
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Para la realización de los presupuestos de este TFG se ha de considerar el coste de la mano de obra y 
de todo aquello necesario para poder haberlo realizado, lo cual se resumen en los siguientes tres 
puntos: 
 
11.1 Mano de Obra 
 
A continuación se muestra en la tabla 7 la mano de obra empleada para el Trabajo 
Tabla 7 Coste de la mano de Obra para la realización del Trabajo 
 
11.2 Licencias de Software 
Las licencias son de coste nulo debido a que son cedidas por la universidad al alumno gratuitamente. 
 




El ordenador y el servidor donde se realiza el trabajo tienen una vida útil de 10 años, por lo que 
habiendo costado 4 meses hacer el trabajo resulta en una amortización del cada uno del 3.33% 
traducida en una depreciación del mismo. 
 
 Tabla 9 Coste del Hardware
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11.4 Coste Total 
 
Tabla 10 Coste total del presupuesto 
 
El coste total del presupuesto es de 6 365.19 €  
 
 
